(19) 





AD 




(12) 



(43) Verdfferrtlichungstag: 

1 7.1 1 .1 999 Patentblatt 1 999/46 



Europaisclres Patentamt 
European Patent Office 
Office europ6en des brevets (11) EP 0 957 026 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) IntCl. 6 : B64D 41/00 



(21) Anmeldenummer: 99108030.0 

(22) Anmeldetag: 23.04.1999 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: Graage, Klaus 


AT BE CH CY DE DK ES H FR GB GR IE IT U LU 


73230 Kirchheim (DE) 


MCNLPTSE 




Benannte Erstreckungsstaateri: 


(74) Vertreter: 


ALLTLVMKROSI 


Kocher, Klaus-Peter Dipl.-Phys et al 




Daimler-Benz Aktiengesellschaft 


(30) Prioritat: 15.05.1998 DE 19821952 


Intellectual Property Management 




FTP-C106 


(71) Anmelder: 


70546 Stuttgart (DE) 


DBB Fuel Cell Engines GmbH 




73230 Kirchheim/Teck-Nabern (DE) 





(54) Energieversorgungseinheit an Bord eines Luftfahrzeugs 

(57) Die Erf indung betrrfft eine Energieversorgungs- Gleichstrom umfaBt. 
einhett an Bord eines Luftfahrzeugs, die als Energie- 
wandler eine Brennstoffzelle (1) zur Erzeugung von 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrrfft eine Energieversorgungs- 
. einheit an Bord eines Luftfahrzeugs, insbesondere 
eines Passagierftugzeugs. s 
[0002] An Bord eines Passagierflugzeugs bestehen 
ublicherweise folgende Mdglichkeiten zur Energiever- 
sorgung: 

Haupttriebwerksgenerator 10 

[0003] Die Haupttriebwerke eines Flugzeuges dienen 
in erster Linie zur Schuberzeugung fur den Vortrieb des 
Flugzeugs. Des weiteren liefern sie DrucWuft fur die Kli- 
maanlage und uberein Getriebe Leistung fur einen 15 
Stromgenerator. Dieser liefert Strom fur das Bordnetz 
des Flugzeugs. Die Triebwerke werden vom Kraftstoff- 
system des Flugzeugs mil Treibstoff versorgt. 

Auxiliary Power Unit (APU) 20 

[0004] In Flugzeugen befindet sich zum Zwecke der 
Bordstromversorgung, Luftversbrgung der Klimaanlage 
und zum Triebwerksstart eine Gasturbine im Heck des 
Flugzeuges: die Auxiliary Power Unit APU. Sie wird 25 
sowohl am Boden als auch wahrend des Fluges (z.B. 
bei Start/Landung oder Notsituationen) eingesetzt. Die 
APU wird vom Kraftstoffsystem des Flugzeugs mit Teib- 
stoff versorgt. Neben der Erzeugung von DrucWuft fur 
Klimaanlage und Triebwerkstart per integriertem Kom- 30 
pressor, treibt die APU einen Generator ziir Stromer- 
zeugung an. 

Ram Air Turbine (RAT) 

; 35 
[0005] im Rumpf eines Flugzeuges befindet sich eine 
in die Rumpfumstromung ausfahrbare Luftturbine, die 
im Notfall (Ausfall des Bordhydrauliksystems) mittels 
einer angekoppelten Hydraulikpumpe ein Hydrauliksy- 
stem des Flugzeuges versorgt, das fur Notlandungen 40 
ausreichend dimensioniert ist. Diese RAT wird durch- 
schnittlich 1-3 mal pro Flugzeugleben (25 Jahre) beno- 
tigt/ausgefahren. Ihre Zuveriassigkeit ist wegen der 
Abhangigkeit von der aerodynamischen Rumpfumstro- 
mung z. Zt. etwas problematisch. 45 

NiCd-Batterie 

[0006] In Flugzeugen befindet sich zum Zwecke der 
Bordstromversorgung ein NiCd Batteriepacket. -Dieses so 
dient bei der Flugzeuginbetriebnahme der ersten autar- 
ken Stromversorgung an Bord. 

Druckluft zum Antrieb einer Kbmpressor/Expander- 
Einheit fur die Luftkonditionierung innerhaib der 55 
Bord-Klimaanlage 

[0007] In Flugzeugen befindet sich zum Zwecke der 



Klimatisierung eine Klimaanlage, die wahrend der 
gesamten Flug- und Bodenstandzerten angeschaltet ist. 
Diese wird mit heiBer DrucWuft aus den Triebwerken 
oder aus dem Hilfstriebwerk(APU) versorgt. Die Kondi- 
tionierung erfolgt uber Kuhlung mit externer Luft, einer 
Kbmpressor/Expander-Einheit und einer Wasserex- 
traktions-Einheit Ehergiequelle fOr den Betrieb der 
Kbmpressor/Expander-Einheit ist die vom Triebwerk 
oder Hilfstriebwerk kommende DrucWuft 
[0008] Aus der DE 40 01 684 A1 ist ein Hybridsystem 
zum Antrieb eines Fahrzeugs beschrieben, das neben 
einem Akkumulator eine Brennstoffzelle als Energiever- 
sorgungseinheh umfaBt 

[0009] Die DE 38 32 471 A1 offenbart ein Brennstoff- 
zellensystem mit frei beweglichem EleWrolyten, das fur 
den Einsatz im schwerelosenraum Raum, beispiels- 
weise in der Raumfahrt, ausgelegt ist. 
[0010] Der Einsatz von Brennstoffzellen in der Luft- 
fahrt ist aus der DE 196 00 936 A1 sowie der DE 40 09 
772 A1 bereits bekannt In beiden Fallen dient die mit ,\ 
der Brennstoffzelle erzeugte elektrische Energie zum 
Antrieb des Luftfahrzeugs. Angaben zum konkreten 
Aufbau des Brennstoffzellensystems und dessen Inte- 
gration in das Luftfahrzeug sind darin jedoch nicht offen- 
bart. 

[0011] Aufgabe der Erf indung ist es, eine Energiever- 
sorgungseinheit fur den Einsatz in einem Luftfahrzeug 
zu schaffen, der gegenuber den in der Beschreibungs- 
einleitung erwahnten konventionellen Systemen einen 
verbesserten Wirkungsgrad bei reduzierten Schadstoff- 
und LSrmemissionen aufweist. 

[0012] Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des 
Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausbildungen der 
Erf indungen sind Gegenstand weiterer Anspruche. 
[0013] Die erfindungsgemaGe Energieversorgungs- 
einheit umfaBt als Energiewandler eine Brennstoffzelle 
zur Erzeugung von Gleichstrom. 

[0014] Als Brennstoffzelle wird insbesondere eine 
PEM-Brennstoffzelle (PEM Proton Exchange Mem- 
brane) eingesetzt. 

[0015] Als Kraftstoff fur die Brennstoffzelle kann ein 
Kohlenwasserstoff eingesetzt werden, der in einem 
Reformer zu Wasserstoff umgesetzt wird. M6glich ist 
aber auch, Wasserstoff in einem BehSlter im Flugzeug 
mitzufQhren und der Brennstoffzelle direkt zuzufuhren. 
Diese zweite Moglichkeit bietet sich insbesondere in 
einem z. Zt. von der Firma Airbus projektierten Wasser- 
stoffflugzeug an, bei dem Wasserstoff ohnehin im Flug- 
zeug gespeichert ist. 

[001 6] Vorteile der Erf indung, insbesonder gegenuber 
den Gasgeneratoren als Energiewandler: 

keine oder nur geringe Schadstoff emission en, 
geringere LArmentwicWung, 
hoherer Wirkungsgrad, 
geringere Systemkosten, 

geringerer VerschleiB und damit geringere War- 
tun gsaufwand. 
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[001 7] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung von einzelnen Ausfuhrungsbei- 
spielen. 

[0018] Die Erfindung eignet sich fur alle Arten von 
Luftfahrzeugen, insbesondere jedoch Passagierflug- 
zeuge und GroGraumpassagierflugzeuge. 
[0019] Vorteilhafte Ausbildungen der erfindungs- 
gemaBen Energieversorgungseinheit an Bord von Flug- 
zeugen sind insbesondere: 

Haupttrfebwerksgenerator 



Brennstoffzellen wind der Bordstrom mit einem wesent- 
lich hSheren Wirkungsgrad erzeugt, da 

1. der Kraftstoff direkt in Strom umgesetzt wird und 
5 2. der Wirkungsgrad von Gasturbinen relativ 

schlecht ist. 

[0028] Dies fuhrt zu geringerem Treibstoffverbrauch 
und damit zu moglichen Gewichtseinsparungen beim 
10 mitzuf uhrenden Treibstoff sowie zu geringeren Emissio- 
nen. 



[0020] Der bisher eingesetzte Gasgenerator (Energie- 
wandlung: Strom aus Treibstoff) wind durch eine PEM- 
Brennstoffzelle substituiert. 15 
Als Kraftstoffe sind sowohl ein Kohlenwasserstpff 
(Umsetzung per Reformer zu Wasserstoff in einem 
Gaserzeugungssystem) als auch Wasserstoff moglich. 
Die benotigte Luft wird aus dem Triebwerk pder der 
Kabinenabluft entnommen. 20 
[0021] Der in der Brennstoffzelle produzierte Gleich- 
strom wird mittels Umrichter in Wechselstrom mit der im 
Flugzeug ublicherweise verwendeten Spannungslage 
(110V) gewandelt und der Bordstromanlage zur Verfu- 
gung gestellt. 25 
[0022] Durch den Ersatz der Gasgeneratoren durch 
Brennstoffzellen wird der Bordstrom mit einem wesent- 
lich h oner en Wirkungsgrad erzeugt, da 



1 . der Kraftstoff direkt in Strom umgesetzt wird und 

2. der Wirkungsgrad von Gasturbinen relativ 
schlecht ist. 

[0023] Dieis fuhrt zu geringerem Treibstoffverbrauch 
und damit zu moglichen Gewichtseinsparungen beim 
mitzufuhrenden Treibstoff sowie zu geringeren Emissio- 
nen. 

Auxiliary Power Unit (APU) 



30 



[0024] Der bisher eingesetzte Gasgenerator (Energie- 
wandlung: DrucWuft und Strom aus Treibstoff) wird 
durch eine PEM-Brennstoffzelle substituiert. Als Kraft- 
stoffe sind sowohl ein Kohlenwasserstoff (Umsetzung 
per Reformer zu Wasserstoff in einem Gaserzeugungs- 45 
system) als auch Wasserstoff mSglich. 
[0025] Ein Teii des in der Fuel Cell Engine produzier- 
ten Gleichstromes wird mittels Umrichter in Wechsel- 
strom mit der im Flugzeug ublicherweise verwendeten 
Spannungslage (110 V) gewandelt und der Bordstrom- so 
anlage zur Verfugung gestellt. 

[0026] Ein zweiter Teil wird entweder als DC oder per 
Umrichter als AC einem Elektromotor zur Verfugung 
gestellt, der wiederum ein en Kompressor antreibt, Die 
benotigte Luft wird der Kabinenabluft (ca. 0,7 bar) ent- ss 
npmmen. Der Kompressor liefert benotigte Druckluft fur 
Klimaanlage und Triebwerk. 

[0027] Durch den Ersatz der Gasgeneratoren durch 



Ram Air Turbine (RAT) 

[0029] Dieser Energiewandler (Energiewandlung: 
aerodynamische Leistung aus Au8enumstr6mung) wird 
durch einen PEM-Brennstoffzellenantrieb substituiert. 
Als Kraftstoffe sind sowohl ein Kohlenwasserstoff 
(Umsetzung per Reformer zu Wasserstoff im Gaserzeu- 
gungssystem) als auch Wasserstoff mGglich. Die beno- 
tigte Luft wird aus der Kabinenabluft entnommen. 
[0030] Der in der Brennstoffzelle produzierte Gleich- 
strom wird mittels Umrichter in Wechselstrom mit der im 
Flugzeug ublicherweise verwendeten Spannungslage 
(110 V) gewandelt und betreibt dann eine Hydraulik- 
pumpe und/oder versorgt die Bordstromanlage. 
[0031] Durch den Ersatz der RAT durch Brennstoffzel- 
len wird JHydraulikenergie bzw. Bordstrom betriebssi- 
cherer erzeugt. Daneben kannte dieses System auch 
evtf. auftretende Bedarfsspitzenpeaks bei der Bord- 
stromversorgung mit abdecken helfen und somit ein 
weiteres, unabhangiges System zur Bordstromerzeu- 
gung darstellen. 



35 NiCd-Batterie 



[0032] Dieser Energiewandler (Strom aus chemisch 
gespeicherter Energie) wird durch eine PEM-Brenn- 
stoffzelle substituiert. 

Als Kraftstoffe sind sowohl ein Kohlenwasserstoff 
(Umsetzung per Reformer zu Wasserstoff im Gaserzeu- 
gungssystem) als auch Wasserstoff mOglich. 
[0033] Der in der Brennstoffzelle produzierte Gleich- 
strom wird mittels Umrichter in Wechselstrom mit der im 
Flugzeug ublicherweise verwendeten Spannungslage 
(110 V) gewandelt und der Bordstromanlage zur Verfu- 
gung gestellt. 

[0034] Durch den Ersatz der Batterien durch Brenn- 
stoffzellen wird der Bordstrom mit einem hohen Wir- 
kungsgrad erzeugt und es gibt keinen Nachladebedarf 
fur die Batterien mehr, so daB die Verfugbarkeit dieses 
Energieerzeugers erhoht wird. 
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Antrieb einer Kompressor/Expander-Einheit fur die 
Luftkonditionierung innerhalb der BordkKJimaan- 
lage 

[0035] Die benotigte Antriebsenergie fur die Klimaan- 
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lage (DrucWuft, die per Gasturbine erzeugt wurde und 
einen Komprex antreibt) wird erfindungsgmaB mittels 
einer PEM-Brennstoffzelle erzeugt. AJs Kraflstoffe sind 
sowohl ein Kohlenwasserstoff (Umsetzung per Refor- 
mer zu Wasserstoff in einem Gaserzeugungssystem) 5 
ais auch Wasserstoff m6glich. 

[0036] Die gewonnene elektrischen Energie wird ent- 
weder als DC oder per Umrichter a!s AC einem Elektro- 
motor zur Verfugung gestellt, der wiederum den in der 
Klimaanlage genutzten Kompressor antreibt Die zum 10 
Betrieb der Brennstoffzelle bendtigte Luft wird der Kabi- 
nenabluft (ca. 0,7 bar) errtnommen. Die benQtigte 
Frischluft kann mittels Kompressor der AuBenluft ent- 
nommen werden, z.B. uber eine separate Lertung und 
einen EinlaB in der BordauBerihaut). Der kompressor is 
liefert dann die DrucWuft fur die Klimaanlage., 
[0037] Ein Teil des in der Brennstoffzelle produzierten 
Gleichstromes kann evtl. in Notfailen mittels Umrichter 
in Wechselstrom mit der im Flugzeug ublicherweise ver- 
wendeten Spannungslage (110 V) gewandelt und der 20 
Bordstromanlage zur Verfugung gestellt werden. 
Durch die Lieferung- der Energie fur die Klimaanlage 
mittels Brennstoffzellen wird die Energie vor Ort mit 
einem wesentlich hoheren Wirkungsgrad erzeugt als 
per APU oder Haupttriebwerk, da 2s 



Power Unit als Beispiel fur eine erfindungsgemaBe 
Energieversorgungseinheit. Dabei ist in Fig. 1 das 
Zusammenwirken der beteiligten Komponenten in mehr 
schematischer Darstellung dargestelrt, wahrend Fig. 2 
eine konkrete Ausfuhrung einer in die Heckspitze eines 
Passagierflugzeugs integrierten Auxiliary Power Unit 
zeigt. Die Form der in Fig. 2 gezeigten Heckspitze ent- 
spricht im wesentlichen der Heckspitze eines Airbus 
A320. 

[0042] Die Brennstoffzelle besteht im wesentlichen 
aus einer PEM-Brennstoffzelle, die mit hohem Wir- 
kungsgrad Gleichstrom produziert Dazu werden auf 
beiden Seiten einer Membran die Reaktionsgase Was- 
serstoff und Luft zugefuhrt. Die entstehende Reaktions- 
warme wird bei einem Temperafumrveau von etwa 80°C 
mittels eines flussigen Kuhlmediums abgefuhrt. Fur die 
fluide Ver- und Entsorgung der Brennstoffzelle sind drei 
verfahrenstechnische Strecken (Luft, Wasserstoff, Kuhl- 
medium) innerhalb des Brennstoffzellensystems reali- 
siert. 

[0043] Folgende fluide, mechanische oder elektrische 
Verknupfungspunkte werden zwischen Flugzeug und 
Brennstoffzelle realisiert: 

LLuft 



1. der Wirkungsgrad von Gasturbinen relativ 
schlecht und der FCE Wirkungsgrad sehr gut ist. 

2. die Energieumwandlungskette nun wesentlich 
einfacher ist. 30 

[0038] Dies fuhrt zu einem geringeren Treibstoffver- 
brauch und damit zu moglichen Gewichtseinsparungen 
beim mitzufuhrenden Treibstoff sowie zu geringeren 
Emissionen. 35 

Selbstandiger Notsender (Emergency Locator 
Transmitter ELT) 

[0039] In Flugzeugen befindet sich zum Zwecke des 40 
Auffindens eines Flugkdrpers nach einem Notfall ein 
batteriegetriebener ELT. Um die Einsatzdauer dieses 
Systems zu verl3ngern (Funkzeit), kann ein Brennstoff- 
zellensystem inklusive Tanksystem und Luftversorgung 
eingesetzt werden. 45 
[0040] Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
werden anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1,2 eine erfindungsgemaBe Energieversor- so 
gungseinheit, ausgebildet als Auxiliary 
Power Unit (APU) in verschiedenen Dar- 
stellungen; 

Fig. 3 eine weitere erfindungsgemaBe Energie- 

versorgungseinheit]*, ausgebildet als 55 
Haupttriebwerksgenerator. 

[0041] Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils eine Auxiliary 



[0044] In der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrung sind zwei 
Brennstoffzellenmodule 1 vorhanden, die jeweils einen 
Brennstoffzellenstack und Systemperipherie umfassen. 
Jedem Brennstoffzellenmodu) vorgeschartet ist eine 
Luftversorgungseinheit 2. Diese umfaBt insbesondere 
eine Kompressor/Expandereinheit zur Kbmpression der 
der Brennstoffzelle zuzufuhrenden Luft sowie zur Ener- 
gieruckgewinnung aus der aus der Brennstoffzelle aus- 
tretenden, erwarmten Luft, einen Luftfirter und einen 
Schalldampfer. Die Luftversorgungseinheit 2 wird uber 
einen Filter 26 aus der Abluft der BordWimaanlage oder 
uber eine Einstromungsoffnung in der FlugzeugauBen- 
haut versorgt. Die Luftentsorgung erfblgjt uber einen am 
Flugzeugheck vorhandenen LuftauslaBeinheit 3. 
Zur Versorgung der flugzeugeigenen Wasseranlage 
(z.B. fur Kuche, Toiletten, usw.) kdnnten Wasser aus 
dem feuchten, warmen Abluftstrom der Brennstoffzellen 
1 gewonnen werden. Dazu wird ein mit der Flugzeug- 
Umgebungsluft gekuhlter Wasser-Kondensator 13 (Fig. 
1) in den Abluftstrom geschartet. Dieser failt durch eine 
Temperaturabsenkung der feuchten Luft Wasser aus, 
das mittels Kbndensatableiter 14 einem Wasserreser- 
voir 15 zugefuhrt wird. 

2. Wasserstoff 

[0045] Die Wasserstoffversorgung der Brennstoffzelle 
1 erfolgt gasfOrmig aus mitgefuhrten Behaitern und wird 
unter Einsatz von Brennstoffzellenabwarme im Wasser- 
stoffwarmer 4 auf Brennstoffzellehtemperatur erwarrrrt. 
Bei zukunftigen Flugzeugantrieben, die Wasserstoff als 
Brennstoff verwenden, kann der fur die Brennstoffzelle 
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benatigte Wasserstoff direkt aus den Wasserstofftanks 
des Rugzeugs entnommen werden. 
Die Abfuhr des aus der Brennstoffzelle austretenden 
Wasserstoffs erfolgt mittels eines AuslaBrohrs 5 von der 
Brennstoffzelle 1 zur FlugzeugauBenhaut. 5 

3. Kuhlmedium Die Abwarme 23 der Brennstoffzelle 1 
wird Qber ein in dem Brennstoffzellenmodul 1 bef indli- 
chen Warmetauscher Qber eine flugzeugseitige Pumpe 
6 (Fig. 1) zu einem f lugzeugseitigen weiteren Warme- 10 
tauscher 7 mit Integriertem Lufter 8 ah die Fugzeugum- 
gebung abgegeben. 



4. Wechselstrom-Erzeugung 



15 



[0046] Die von der Brennstoffzelle 1 gelieferte Gleich- 
spannung wird mittels Umrichter 9 auf die im Bordnetz 
des Flugzeug benotigten Wechselspannungen (ca. 1 10 
V AC) konvertiert. Ober den Umrichter 9 kann auBer- 
dem der Elektromqtor 20 versorgt werderi. Dieser treibt 20 
in der gezeigten Ausfuhrung den DrucWuftkompressor 
10 an. Dessen Funktion wird unter Ziff. 6 naher eriau- 
tert. 

[0047] Mit den heute verfpgbaren Brennstoffzellen lie- 
fert jede der beiden Brennstoffzellenmodule 1 etwa 60 25 
kW bei 200 V. Somit kGnnen ca. 120 kW Gleichstrom- 
Leistung an den Gleichstrdm-Zwischenkreis abgege- 
ben werden. Zum Vertgeich: Der im Airbus A320 derzeit 
eingesetzte konventionelle APU-Generator liefert ca. 
100 kW. 3 o 

5. Starten der Brennstoffzelle 

[0048] Zum Starten 21 der Brennstoffzelle wird Qber 
das Flugzeugbofdnetz der brennstoffzelleninteme 35 
Startmotor versorgt, der die Brennstoffzelle innerhalb 
von ca. 1 Sekunde startet. 



6. DrucWuftkompression 

[0049] Der oben bereits erwahnte DrucWuftkompres- 
sor 10 liefert DrucWuft, z.B. fur die Flugzeug- Klimaan- 
lage. Hierbei wird mit der DrucWuft der Kbmpressor 
einer Kbmpressor/Expander-Einheit fur die Luftkonditio- 
hierung innerhalb der Flugzeug Klimaanlage angetrie- 
ben. Weitere Aufgaben fur die vom Kompressor 10 
erzeugte DrucWuft sind insbesondere Triebwerksstart 
und Enteisung. Der EleWroantrieb 20, mit dem der 
Kompressor 10 uber eine Welle direkt verbunden ist, 
benStigt ca. 120-150 kW elektrische Leistung aus der 
Brennstoffzelle 1. Der Elektroantrieb 9 kann mit einem 
flussigen Medium gekuhlt werden. Die Luftzufuhr des 
Kompressors 10 erfolgt aus der Flugzeugumgebungs- 
luft 1 1 , und zwar uber eine EinstromungsSffnung in der 
FlugzeugauBenhaut. Die komprimierte und erwarmte 
Luft wird an die im Flugzeug vorhandene Druckluftlei- 
tung 12 abgegeben, die sie zu dem entsprechenden 
Verbraucher fuhrt. 
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Beim konventionellen APU-Generator des Airbus A320 
wird am Boden derzeit ein Luftstrom von ca. 1 kg/s bei 
2,5 bar und bei 15 °C Umgebungstemperatur vom 
DrucWuftkompressor gefOrdert. 

7. Brennstoffzellensteuerung 

[0050] Die Regelung und Steuerung der Brennstoff- 
zelle 1 erfolgt uber ein eigenes Brennstoffzellen-Steuer- 
gerat 18 (Fig. 1), das mittels Flugzeug-Bus-System mit 
dem Rechner des Flugzeugs verbunden ist und uber 
das Bordnetz des Flugzeugs versorgt wird. 

8. Compartment- Ventilation 

[0051] Urn bei einem Fehlerfall die Ansammlung von 
Wasserstoff in der Heckspitze sowie in den Brennstoff- 
zellenmodulen i zu vermeiden, wird eine Compart- 
ment-Ventilation 19 eingebaut, die eineh definierten 
Luftstrom durch den gesamten Raumbereich der Heck- 
spitze (der durch die Wandung 25 begrenzt wird) und 
durch die Brennstoffzellenmodule 1 zieht. 
[0052] Der erfindungsgemSBe Einsatz einer Brenn- 
stoffzelle in einer APU fur ein Luftfahrzeug hat folgende 
Vorteile: 

keine Schadstoffemissionen. was insbesondere bei 
Vorfeld- oder Turnaroundpositionen des Flugzeugs 
von Bedeutung ist. 

deutlich wehiger LarmentwicWung im Vergleich mit 
einer Gasturbine. 

hoherer Wirkungsgrad (>40 % fur das Brennstoff- 
zellensystem, ca. 18% fur die gesamte APU), dar- 
aus folgt ein geringerer Kraftstoffbedarf und damit 
eine mdgliche Gewichtsersparnis. 

• eine Erzeugung von Wasser an Bord fur Kuche, 
WC und Klimaanlage (Befeuchtung der Luft) ist 
mdglich. 

• wesentlich geringere Systemkosten als konventio- 
nelle APU (ca. 1000$/kW) sind moglich. 

• geringerer VerschleiB und Wartungsaufwand durch 
niedrige Arbeitstemperatur (80 °C) und weniger 
mechanisch bewegte Teile (konventionelle APU: > 
1000 °C an heiBester Stelle). 
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[0053] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrung der Erf in- 
dung, bei der der Haupttriebwerksgenerator eines Flug- 
zeugs durch eine Brennstoffzelle ersetzt ist. Dargestellt 
jst das Flugzeughaupttriebwerk 30 mit Gebl3se 31 und 
55 Brennkammer 32. Innerhalb des Treibwerks befindet 
sich die Brennstoffzelle zur Erzeugung von elektri- 
schem Gleichstrom. Der Brennstoffzelle 35 vorgeschal- 
tet ist die Luftversorgungseinheit 2. Die von der 
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Brennstoffzelle gelieferte Gleichspannung wird mittels 
Umrichter 39 auf die im Bondnetz des Flugzeug benotig- 
ten Wechselspannungen (ca. 110 V AC) konvertiert. 
[0054] Das erfindungsgemSBe Brennstoffzellensy- 
stem produziert dann 110 V Wechselstrom mit einer s 
Frequenz von 400 Hz fur das Flugzeug-Bordnetz unab- 
hangig von der Funktion des Haupttriebwerks des Flug- 
zeugs. Somit steht eine weitere unabharigige 
Stromquelle an Bord des Rugzeugs zur Verfugung. 
[0055] Die Luftversorgung der Brennstoffzelle erfolgt 10 
wahlweise mit Luft aus der Ansaugoffnung des Trieb- 
werks oder aus der Druckstufe des Triebwerks. Die 
Abluft aus der Brennstoffzelle 35 wird uber den AuslaB 
des Triebwerks abgefGhrt. 

[0056] Die Abwarme 23 der Brennstoffzelle 35 wird 15 
ebenso wie der aus der Brennstoffzelle austretende 
Wasserstoff an die Fugzeugumgebung 5 abgegeben. 
[00571 Die Wasserstoffversorgung erfolgt aus im Luft- 
fahrzeug mitgefuhrten Behaitern/Tanks. Hinsichtlich 
Kuhlung, Starten und Steuerung der Brennstoffzelle 20 
konnen die oben im Zusammenhang mit Fig. 1 und Fig. 
2 beschriebehen MaBnahmen Anwendung finden. Wie 
bei den in Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Systemen 
kann aus dem Abluftstrom der Brennstoffzelle Wasser 
fur die Wasservorsorgung des Luftfahrzeugs gewonnen 25 
werden. Zur Vermeidung der Ansammlung von Wasser- 
stoff kann eine Compartment-Ventilation vortianden 
sein. 

Patentanspruche 30 

1. Energieversorgungseinheit an Bord eines Luftfahr- 
zeugs zur Substitution eines Haupttriebwerksgene- 
rators, einer Auxiliary Power Unit, einer Ram Air 
Turbine oder eine NiCd-Batterie, gekennzeichnet 35 
durch 

eine Brennstoffzelle (1) zur Erzeugung von 
Gleichstrom; wobei zur Luftversorgung der 
'Brennstoffzelle (1) Abluft der Luftfahrzeug-Kli- 40 
maanlage oder LuftfahrzeugauBenluft einge- 
setzt wird; und 

aus der Brennstoffzellenabluft Wasser fur die 
Wasservorsorgung des Luftfahrzeugs gewon- 
nen wird, wobei die Brennstoffzellenabluft 45 
anschlieBend an die Luftfahrzeugumgebung 
(5) abgefuhrt wird; und 

der aus der Brennstoffzelle (1) austretende 
Wasserstoff an die Luftfahrzeugumgebung (5) 
abgefuhrt wird. so 

2. Energieversorgungseinheit nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch einen Umrichter (9), mit dem 
der von der Brennstoffzelle (1) gelieferte Gleich- 
strom in Wechselstrom gewandett wird. ss 

3. Energieversorgungseinheit nach einem der 
Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB 



der mittels der Brennstoffzelle (1) gewonnene 
Strom fur das Bordnetz des Luftfahrzeugs oder fur 
das Funkmodu! eines selbstandigen Notsenders 
eingesetzt wird. 

4. Energieversorgungseinheit nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet durch einen mit 
der Wechselstromseite des Umrichters (9) verbun- 
denen Elektroantrieb (20). 

5. Energieversorgungseinheit nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet daB der Elektroantrieb 
(20) einen DrucWuftkompressor (10) oder eine 
Hydraulikpumpe antreibt. 

6. Energieversorgungseinheit nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der DrucWuftkom- 
pressor (10) Druckiuft fur die Klimaantage des Luft- 
fahrzeugs oder fur den Start des 
Luftfahrzeugtriebwerks oder fur die Luftfahrzeug- 
ehteisung liefert. 

7. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
gehehden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Brennstoffzelle (35) mit Umgebungsluft aus 
der AnsaugSffnung des Luftfahrzeugtriebwerks 
(30) oder aus der Druckstufe des Luftfahrzeugtrieb- 
werks (30) versorgt wird. 

8. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
g eh end en Anspuche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Brennstoffzellenabluft uber den AuslaB des 
Luftfahrzeugtriebwerks (30) an die Luftfahrzeugum- 
gebung (5) abgefuhrt wird. 

9. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Brennstoffzelle (1) aus. im Luftfahrzeug mit- 
gefuhrten Behaitern mit Wasserstoff versorgt wird. 

10. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der der Brennstoffzelle (1) zugefuhrte Wasser- 
stoff mittels der Abwarme der Brennstoffzelle (1) 
auf Brennstofzellentemperatur erwSrmt wird. 

11. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der der Brennstoffzelle (1) zugefuhrte Wasser- 
stoff uber eine Wasserstoff-Erzeugungseinheit an 
Bord des Luftfahrzeugs erzeugt wird. 

12. Energieversorgungseinheit nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wasserstoff- 
Erzeugungseinheit ein Reformer zur Erzeugung 
von Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen ist. 

1 3. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
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gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zum Starten der Brennstoffzelle (1) ein Brenn- 
stoffzellenstartmotor vorhanden ist, der uber das 
Bordnetz des Luftfahrzeugs versorgt wird. 

5 

14. Energieversorgungseinheit nach einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Brennstoffzelle (1) eine PEM-Brennstoff- 
zelle ist. 

10 
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